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П р и  п и т а н и и  т р е х ф а з н ы х  д в и г а т е л е й  п е р е м е н н о г о  т о к а  о т  с т а т и ч е ­
с к и х  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й  о ч е н ь  т р у д н о ,  а  п о р о й  и н е ­
в о з м о ж н о  п о л у ч и т ь  с и н у с о и д а л ь н о е  н а п р я ж е н и е .  Н е с и н у с о и д а л ь н о с т ь  
н а п р я ж е н и я  с т а т о р а  п р и в о д и т  к  и с к а ж е н и ю  т о к о в  и п о т о к о в ,  ч то  в ы з ы ­
в а е т  п у л ь с а ц и и  м о м е н т а  д в и г а т е л я .  П р и  п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  
р о т о р а  и з а т у х ш и х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с а х  т о к и ,  п о т о ­
к о с ц е п л е н и я  и м о м е н т  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  о б о б щ е н н ы й  в е к т о р  н а п р я ­
ж е н и я :
G  =  L _ ( t / A +  M b + F U c ) ,
с ч и т а я  и з в е с т н ы м и  к о м м у т а ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  с т а т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а ­
т е л я .  Д л я  п о л у ч е н и я  в ы р а ж е н и й  т о к о в ,  п о т о к о с ц е п л е н и й  и м о м е н т о в  и с ­
п о л ь з у е т с я  д и с к р е т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  Л а п л а с а .
В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и н в е р т о р а  б е з  н у л е в о г о  п р о в о д а  н е  з а в и с и т  
о т  н а г р у з к и ,  е с л и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е
T
7TA -F Т2А =  Т1В +  T2B =  Tic +  T2c =  T =  —  ? ( 1)
Tb T2 —  в р е м е н а  в к л ю ч е н н о г о  с о с т о я н и я  э л е м е н т о в  в е р х н е й  и  н и ж ­
н ей  г р у п п  и н в е р т о р а  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  ф а з  А, В и С;
т  —  п е р и о д  м о д у л я ц и и ,  е с л и  о н а  с у щ е с т в у е т ;
T —  п е р и о д  в ы х о д н о й  ч а с т о т ы ;
N  —  ч и с л о  и м п у л ь с о в  м о д у л я ц и и  з а  п е р и о д  в ы х о д н о й  ч а с т о т ы .
В э т о м  с л у ч а е  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  о д н о з н а ч н о  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  
к о м м у т а ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  у п р а в л е н и я  FAy Fr , Fс,
п р и ч е м  F =  I ,  0 <  £ <  T1
F - - I 9 T1 <  t <  и.
Л и н е й н ы е  н а п р я ж е н и я
и  А = A - e Y f K - F.
U bc =  A - E n  ( F b - F c ) ,  2
Uc x = A e b (Fc - F a
т
Фазные напряжения определяются из матричного уравнения
'  U a  "
]
‘  2 I -
U a bU b - I I
U c
à - I - 2 U b c
и имеют вид
U a  =
I p  2 F — F e
2 п .......... 3
U b  =
I 2 F F c - F a (3)
2 с п 3
U c  =
I P  Z F e - F a - F b
2 с п 3
Тогда обобщенный вектор трехф азного напряж ения
To =  L - T O - I - ( т о + Э в + Г О ) = у Т О - Т О  4)
где _
F  — обобщенный коммутационный вектор;
E n  — напряжение источника питания на входе инвертора, которое 
считается неизменным на рассматриваемом интервале време­
ни.
Коммутациойные функции являю тся  потенциальными функциями то ­
чек А ,  В ,  С  и взяты  двуполярными.
В  схеме с нулевым проводом фазное напряжение соответствует ви­
ду коммутационной функции.
И з (3 ) видно, что первые гармоники ф азны х напряжений равны 
первым гармоникам соответствую щ их коммутационны х функций, умно­
женным на 0,5 E n .
Коммутационные функции образую т симметричную трехф азную  си­
стему. Чтобы высшие гармоники, кратные несущей частоте, исчезали из 
фазного напряж ения, необходимо совпадение периодов модуляции [ 1 ] 
для всех ф аз. Реализация этого условия на практике приводит к упро­
щению схемы управления инвертором [2 ] . В  частном случае, если N  це- 
Dлое число, од— такж е должно быть целым.
о
Н а рис. 1 (см . стр . 186) приведены коммутационные функции фаз 
инвертора:
1 , а —  для инверторов со 180° управлением;
1, б — при широтно-импульсной модуляции (Ш И М ) и одинаковой 
ширине импульсов напряж ения, N =  6 ;
1 , в — Ш И М  по синусоидальному закону, N =  6 .
Векторы  потокосцеплений асинхронного двигателя 4+ и xF 2 можно 
представить как выход им пульсны х разом кнуты х систем, на вход кото­
рых поступает единичное воздействие периода T  (рис. 2 ) X  ( n )  =  1, где 
п  —  текущ ее значение
Ÿ * 1(2)(< 7 ,4  = X * ( ç , o ) K * m (q,t).(4)
Здесь W *ка) — изображение векторов потокосцеплений при использова­
нии дискретного преобразования Л ап ласа
/С*і(2) (#, s) — передаточные функции потокосцеплений;
А * (# , о )  — изображение входного воздействия;
#, е — параметр преобразования и вещественный параметр. 
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Рис. 2
обр азов ан и е соответствую щ их импульсны х характеристик Ki  [п,  е] и
к Ц п ,  е ] . г
К*Ц2) ( q , £) = D  { КЦ2) [п , £] ) • (5)
В свою  очередь им пульсны е характеристики вы раж аю тся  как о б р а т ­
ные пр еобр азов ан и я  передаточны х функций приведенной непреры вной  
части в безр азм ер н ы х величинах
,*і<з).І>,в] = I -1 і % ) '(« ) .}  • • • : .. (6)
В данном  случае
I К+Я) = КиіК)Кет(я) . . • (7)
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Здесь  Ku(q) —  передаточная функция устройства , формирующ его век­
тор напряж ения в безразмерных величинах,
* и (я )  =  - s"' П Я )  >
KgH2)(q) —■ передаточные функции дви гателя , связываю щ ие вектор 
напряж ения и вектора потокосцеплений.
При совместном решении (4 ) ,  (5 ) , ( 6 ) ,  (7 ) находятся  потокосцепле­
ния
W \ 2) (q, г) = Х*{д , о)-D \L~* D n - (8)
В е к т о р ы  п о т о к о с ц е п л е н и й  м о ж н о  р а з л о ж и т ь  н а  д в е  с о с т а в л я ю щ и е :  
к в а з и у с т а н о в и в ш е г о с я  п р о ц е с с а  4 + 2)(о о ,  е) и п е р е х о д н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
4V2)n (ft, е)-
W i(2) (о о ,  s) =  Hm [ ( е Ч - \ ) ¥ * г ( ? ,е ) ]  ,
q-^ O
Y i ( 2)(n ,s )=  2  R e s eq, [ Ÿ  V )  (q, e)] q ( n  -  I ) ]  ( 9 )
U
q,f=0
П р и  ш и р о т н о - и м п у л ь с н о й  м о д у л я ц и и  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и н в е р ­
т о р а ,  к о г д а  N  ц е л о е  ч и с л о ,  к р а т н о е  т р е м ,  с ч и т а е т с я ,  ч то  з а к о н  и з м е н е н и я
к о м м у т а ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  з а д а н :  т1А( & ) , т ІВ(£ ) ,  т 1С(£).
^  i   e  Tia(^ccI) V l   е
G a  ( g )  = =  Z  к    в  k TQ -  Z     е - [ И  +  Т і А ( к ) ] Ч
к=о q к ==о q
^  j   е  Tib(^cI) V l    e  Тгв^Ц
F b { q ) =  — -----------    * е ~ кП  _  Z ~   -------------------е “ ( к Т + 7 i B ( k ) ] q
к=о q к=о q
V  I — e ~ Tlc^ q и V 1 I — e ~ T2C^ q г и i tbi
F с  ( ? )  = 2 d  —      • е ~ кП  -  Z  —   ------------------e ~ i k7 +  7 i c < k ) ] q .
k=o q k=o q
( Щ
П о с л е  п р е о б р а з о в а н и й
N -I
F { q )  =  — + 2  e ~ i A (k)q + ' e (k)q +  J f  (k)q # ( 12)
oq k=o
З д е с ь
t u W  (Ь. U15(G) t ic(G) Rr
Tia =  j .   j T ib (* ) =  I lc  I  ^ =  — T —  ’
T  =  +  T a  ( k )  =  W  +  T i a W )  >  T b  W )  “ W  - f -  t i b ( G ) ;  T c  W )  =  W  +  T i c / ) ,
k —  п о р я д к о в ы й  н о м е р  и н т е р в а л а  к о м м у т а ц и и .
Т о г д а  п е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  з в е н а  ф о р м и р о в а н и я  в е к т о р а  н а п р я ж е н  
н и я  б у д е т  и м е т ь  в и д
E • 2 _1
G u d )  =  з  — ' Z  e - T A ( k ) q + ^ e - T B ( k ) q +  W 2 e - T c ( f e ) q .
k=0
Вы раж ение (13) справедливо для  Ш И М  по лю бому закону. 
Наиболее применимые законы Ш И М : J
1. П р и  о д и н а к о в о й  ш и р и н е  ф а з н ы х  и м п у л ь с о в
TfA(*) =  *T +  - J - ( l  + F ) ,  о  < * < + - -  I,•
l A (fe) =  feT +  g ( l  - f ) ,
2. П р и  и з м е н е н и и  ш и р и н ы  и м п у л ь с о в  по  с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у
Ta G) =  Л-f + + f  I +  (i Slnfe
2  !  1 ' /V 
З д е с ь  (x —  г л у б и н а  м о д у л я ц и и  0 +  ц + 1.
П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  д в и г а т е л я  * к 2)(ТО п о л у ч а ю т с я  и з  в е к т о р н ы х  
у р а в н е н и й  [ 4 ] : п р и  п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  р о т о р а  и н е п о д в и ж ­
н о й  к о о р д и н а т н о й  с и с т е м е
Wftp) = (р+ (O0 U ) Y 1 ( P )  -  <ä0as k t W 2( p ) .
- -  ,   14)
О =  —  W f A W i ( P )  +  ( р  +  —  /О) ,
г д е U  =  +  ; «8 =  Q l  .‘ ТО =  +  ; ° =  1 -ТО-ТО:
г а г *^2 г, *^0
а г =  - 0 - .* а г -  ’■ г “  V  ’’
Гі(г2) —  активное сопротивление статора (р о то р а );
о)0 —  базо в а я  ном инальная частота;
Xs (Xv ) —  синхронное реактивное сопротивление обм отки статора
(р о то р а );
о  —  угловая скорость вращ ения ротора в эл. р ад /сек .
При нулевы х начальны х условиях, реш ая (14) с зам ен ой  P  на
находятся:
К  IM - T  q +  2ltaTOa - к  I M T
kS' (?) -  т ' (, -  „) W- а,) ~ 81 (,)
=  =  ( . 5 )
_  _  о)0Г o)Y
Я1= Yi7 >' Яч =  /V  > « =  ед  > 6 =2тс 2^
Pi и Р2 —  к о р н и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  (1 4 )  н а х о ­
д я т с я  м е т о д о м ,  о п и с а н н ы м  в [ 4 ] .
И з о б р а ж е н и е  в х о д н о г о  в о з д е й с т в и я
* * (<7,о )  =  D  { 4 M }  =  + + .  (1 6 )
П о  в ы р а ж е н и я м  ( 1 0 ) ,  и с п о л ь з у я  ( 1 3 ) ,  (1 5 )  и ( 1 6 ) ,  н а х о д и т с я  к в а з и -  
у е т а н о в и в ш и й с я  п р о ц е с с  п р и  Ш И М  п о  л ю б о м у  з а к о н у :
Y i ( 2)G) =  Q n -T --I lm D  { Z - 1 [F(q).Kg42)(q)]) . (1 7 )
Z q->0
Д и с к р е т н о е  п р е о б р а з о в а н и е  о т  в ы р а ж е н и я  в ф и г у р н ы х  с к о б к а х  з а ­
в и с и т  о т  е, т а к  к а к  и м е ю т с я  с д в и г а ю щ и е  з в е н ь я
N - I
2  е ~ І А  (k)q +  о е — Гв (к )Я а 2 е~1с (к )Ч .
к=0
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tF i(2) (e )  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  д л я  л ю б о г о  е, н а п р и м е р ,  п р и  г— ту
£? 2 I v N__1
ЧГщ) (я»і) =  ~ Т ' Т  2  В »1(2) .- eqV 2  (еЧ^[т Т—ТА(к>] - T a e qvfm^ B  W] +^ V = I (1   к —О
m—1
- J a r 2qv[nn - 1с (к)] +  ^  Ta (к )]+  a e qv[mT—ÏA (к )[+ а- 2 еЮ[тк—f A (k)J.
(18)
З д е с ь
Q 1W  =  l i m  [{q — q- , )     W > ( 2 ) ( < 7 ) ]  •
q - * q v  Ôq
М о м е н т  м а ш и н ы  в  к в а з и у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е
zW ) =  2 гР J T T lm  [ W 0 - W 0 ] , ( 19)
i д е  Zv —  ч и с л о  п а р  п о л ю с о в .
Т о к  с т а т о р а  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы :
Za(B) =  “ f - 8 [ xF al(B) -  WaJe)] =  Zal (2 0 )
Tl
где
xF a l  =  R e V l : Wa2 =  ReW 2 .
В ы р а ж е н и я  ( 1 7 ) ,  ( 1 8 ) ,  (1 9 )  и (2 0 )  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п р о а н а л и з и р о в а т ь  
на Э Ц В М  т о к и ,  п о т о к и ,  м о м е н т  к о н к р е т н о й  м а ш и н ы  в ф у н к ц и и  з а к о н а ,  
г л у б и н ы  и ч а с т о т ы  м о д у л я ц и и  в к в а з и у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е .
В ы в о д ы
1. П о к а з а н о ,  ч то  о б о б щ е н н ы й  в е к т о р  н а п р я ж е н и я ,  ф а з н ы е  и л и н е й ­
н ы е  н а п р я ж е н и я  п р о с т о  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  к о м м у т а ц и о н н ы е  ф у н к ц и и  в 
и н в е р т о р а х  с н е з а в и с и м ы м  у п р а в л е н и е м .
2. П о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  д л я  к в а з и у с т а н о в и в ш и х с я  п р о ц е с с о в  с и с ­
п о л ь з о в а н и е м  д и с к р е т н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с с а .
3. К в а з и у с т а н о в и в ш и й с я  р е ж и м  п р и  п и т а н и и  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е ­
л я  о т  и н в е р т о р а  с н е с и н у с о и д а л ь н ы м  в ы х о д н ы м  н а п р я ж е н и е м  ц е л е с о о б ­
р а з н о  и с с л е д о в а т ь  с п о м о щ ь ю  Э Ц В М .
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